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Abstrakt 
Tato diplomová práce je součástí projektu, na kterém pracují dva studenti. Cílem 
projektu je návrh bezpečnější elektroniky pro nestabilní balancující vozidlo HUMMER 
a implementace pokročilé diagnostiky a detekce chyb. 
V první části projektu byla na původní vozidlo použita FMEA analýza a vytvořena nová
koncepce vozidla. Část projektu, kterou popisuje tato práce se zabývá návrhem nového 
hardwaru. 
Navržena a otestována byla výkonová elektronika, řídící jednotka a systém napájení 
elektroniky. 
Výstupem práce jsou vyrobené prototypy umožňující další testovaní nové koncepce. 
Klíčová slova 
H-můstek,  FMEA,  spolehlivost  systému,  CPLD,  VHDL,  CoolRunner,  návrh  DPS,
měření proudu, redundance 
Abstract 
This diploma thesis is a part of a project of two students. The aim of the project is to 
design  safer  electronics  for  the  unstable  balancing  vehicle  HUMMER  and
implementation of advanced diagnostics and fault detection. 
In the first part of the project we analysed the original vehicle using the FMEA analyse 
and created a new concept of the vehicle. The second part of the project describes a new
hardware. I designed and tested the power electronics, control unit and supplies. The
outputs of the work are prototypes which allow testing a new concept. 
Keywords 
H-bridge, FMEA, system reliability, CPLD, VHDL CoolRunner, PCB design, current 
sensing, redundancy
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Úvodní předmluva diplomové práce.
Vynálezcem konceptu nestabilního dvoukolového balancujícího vozidla, které
slouží k přepravě osob, je americky podnikatel Dean Kamen. Taková vozidla vyrábí
od roku 2001 v několika variantách firma Segway Inc. v New Hampshire v USA. Vo-
zidlo získalo rychle vysokou popularitu a je komerčně velmi úspěšným produktem.
Pracuje na principu inverzního kyvadla se zpětnovazebním řízením. Představuje tedy
technicky zajímavý mechatronický výrobek.
Stavba napodobenin takového vozidla, je oblíbená univerzitními laboratořemi po
celém světě. Mechatronická laboratoř FSI VUT v Brně, vlastní od roku 2011 takové
vozítko, které je produktem diplomových prací tří absolventů oboru Mechtaronika.
Tento studentský projekt dostal název HUMMER, který se vžil i pro označení vznik-
lého vozítka. Postup a výsledky tohoto projektu lze nalézt v [4], [2] a [3].
Pokud takový druh nestabilního vozidla slouží k přepravě osob, může při selhání
důležitých částí systému dojít k vážnému ohrožení zdraví jezdce. Proto je třeba
dbát na vysokou spolehlivost konstrukce, a to především elektroniky a softwaru.
V případě komerčního produktu je prokazování spolehlivosti a bezpečnosti nedílnou
součástí procesu certifikace výrobku. Důraz na spolehlivost a bezpečnost, je zásadní





V této kapitole je zpracována rešeršní část práce.
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2.1 Zvyšování spolehlivosti elektronických systémů
2.1 Zvyšování spolehlivosti elektronických systémů
Zvyšování spolehlivosti elektronických systému, je prováděno prakticky vždy po-
mocí redundance. Snahou je kritické části převádět na paralelní kombinace tak, aby
selhání jedné neznamenalo selhání celého sytému. Přidáním redundantních částí
systému, je možné dosáhnout větší chybové tolerance. Chybové stavy lze i snáze
detekovat. Důležité je také analyzovat možné závady, jejich příčiny a důsledky na
celý systém. K tomuto účelu může sloužit např. analýza FMEA1 Kap.2.1.3.
2.1.1 Spolehlivostní modely [6]
V tomto přístupu jsou procesy rozdělené do podsystémů a zobrazovaný jako
bloky. Porucha je chápána jako neprůchodnost bloku. Schéma lze využít k odhadu
důsledku poruchy podsystému na celý systém. Bloky lze spojovat dvěma základními
způsoby:
1. Sériový poruchový model Obr.2.1
2. Paralelní poruchový model Obr.2.2
Sériový model:
R1 R2 Rn
Obr. 2.1: Sériový model spolehlivosti
Pravděpodobnost provozu celého systému bez poruch Rc, je dána součinem prav-





1Failure Mode and Effects Analysis
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Obr. 2.2: Paralelní model spolehlivosti






Vzájemný vztah mezi Rc a Qc je:
Rc = (1−Qc) (2.3)
Sloučením obou modelů vznikne popis serio-paralelní. Vyhodnocení tohoto sys-
tému se provádí postupným zjednodušováním. Pomocí těchto modelů lze postupně
popsat i obecně složité systémy. Nemusí se jednat pouze o hardware. Lze popisovat
např. technologické procesy, nebo software. Z matematického popisu sériového
Rov. 2.1 a paralelního Rov. 2.2 modelu, je zřejmé zvýšení bezpečnosti pomocí para-
lelního řazení méně spolehlivých částí. Více o této problematice v [6].
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2.1 Zvyšování spolehlivosti elektronických systémů
2.1.2 Tolerance chyb pomocí redundance - nadbytečnosti
Tolerance vůči chybám určitých částí systémů znamená, že tyto chyby nezpůsobí
selhání celého systému. Redundancí myslíme, že je systém složitější než by musel
být v případě bezporuchového chodu všech částí. Méně spolehlivé, nebo kriticky
důležité části systému se použijí vícekrát v paralelních kombinacích Kap.2.1.1. Jed-
ním z častých metod použití redundance je např. TMR2 Obr.2.3. Takový přístup
požívaly některé první počítače, které měli nespolehlivé výsledky z výpočetních jed-
notek. Výpočet se v takovém případě provádí třikrát a výsledky jsou předloženy
rozhodovacímu členu. Ten rozhodne na základě předem určené rozhodovací funkce.
Jedno z možných řešení, je použít hlasování o správnosti pomocí většinové hodnoty






Obr. 2.3: Uspořádání třech modulů a rozhodovacího členu
Použitím redundance však také narůstá složitost systémů a jeho cena. V případě
hardwarových aplikaci, roste počet součástek a podpůrných obvodů. V případě soft-
waru, složitost a čas na odladění programu. Přidáním nadbytečných části se tedy
zvyšuje možnost nechtěného zavedení nových problémů.
V případě použití redundance stejných prvků, nemusí být odhaleny chyby ná-
vrhu. Například použitím redundantních embedded systému, které vykonávají stejný
program, může nastat chyba ve stejném místě. Tyto chyby lze jen špatně odhalit.
Řešením je použít diverzitu návrhu. Použití odlišných částí systému ve snaze
2Triple Modular Redundancy
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2.1 Zvyšování spolehlivosti elektronických systémů
vyhnout se stejným chybám. Používají se různí výrobci mikrokontrolérů, které pro-
gramují různí lidé. Vhodné může být použití zcela rozdílných technologii. Systém
založený na mikrokontrolérech, je například možné doplnit hradlovým polem.
2.1.3 Analýza rizik FMEA
Tato metoda slouží k nalezení možných kritických míst v systému. Postupuje
se od nejnižší úrovně. Snahou je nalézt možné závady a zhodnotit jejich závažnost.
Závažností se myslí jejich následky na celý systém. Tuto metodu lze použít do-
sti obecně na různé systémy a procesy. Pro různé účely může byt metoda trochu
pozměněna. Jeden z možných postupů je v [8]. Snahou je přiřadit závadám jejich
významnost.U závad se určuje pravděpodobnost výskytu, dopad na systém a nároč-
nost odhalení v provozu. Závady se zapisují formou tabulky a ohodnocují se pomocí
FRPN3, které je dáno vztahem:
FRPN = A ·B · E (2.4)
Kde:
A : pravděpodobnost chyby
B : závažnost chyby
E : detekovatelnost chyby
Pomocí tohoto postupu lze odhalit a ohodnotit možné chyby. Získáme tak před-
stavu o tom, jaké chyby se v systému mohou vyskytnout a jak důležité je jim za-
bránit. Výhodou metody je, že se dá v rámci návrhu a testování neustále doplňovat,
případně provádět korekce. FMEA analýzu je vhodné zpracovávat ve spolupráci
teamu lidí. Jednotlivec může opakovaně chybu přehlížet.
3Failure Risk Priority Number
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2.2 Elektronické systémy nestabilních vozidel
Balancující vozidlo je dobrý příklad mechatronického výrobku. Design vozidla
zahrnuje mechanický návrh, dále návrh výkonové a řídící elektroniky, pro kterou je
třeba naprogramovat a implementovat software. Mezi hlavní elektronické systémy
potřebné pro chod takového vozidla patří řídící elektronika, senzorika a výkonová
elektronika. Tyto systémy je nutné také vhodně napájet. Řídící elektronika slouží
k výpočtům regulačních zásahů, které jsou nutné k balancování vozidla. Ke zpraco-
váváni řídících algoritmů slouží často DSP4 procesory. Senzorická část měří potřebné
veličiny a zprostředkovává zpětnou vazbu pro řízení. Výkonová elektronika umožňuje
ovládat dvojici elektrických motorů.
Jednoduché blokové schéma možného uspořádání elektroniky pro balancující vo-
zítko je na Obr.2.4. Jedná se o nezbytné částí nutné k provozu takového typu vozidla.
Obvykle je vhodné vozidlo vybavit další senzorikou ke zlepšení vlastností regulace,
nebo bezpečnosti. Konkrétně se jedná o snímače otáček obou kol, měření proudu
motory, stav napětí na akumulátorech, detekce přítomnosti jezdce.

















Napájen lekt onikySystémtn páj nítelektroniky
Obr. 2.4: Blokové schéma elektroniky balancujícího vozidla
V případě originálního vozítka Seqway, je uspořádání podobné. Na vozidle je
však použita kompletní řídící elektronika dvakrát. V případě poruchy jedné z nich,
je druhá schopná převzít kontrolu nad vozidlem samostatně. Umístění těchto jed-
notek na vozidle je patrné na Obr.2.5. Ve středu vozidla je umístěn box s pěti
gyroskopickými senzory. Detailní informace o tom, jakým způsobem se data ze sen-
zorů zpracovávají a jak pracuje řízení vozidla, je firemním tajemstvím a patři ke
4Digitální Signálový Procesor např. dsPIC firmy Microchip
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know-how výrobce. K pohonu kol slouží bezkartáčové motory typu BLDC. Tento
typ motorů umožňuje prostorově výhodnější tvar a lepší zástavbu do vozidla. Neob-
sahují komutátor a uhlíky, mají tedy vyšší spolehlivost s nižšími nároky na údržbu.
Vyžaduje však použití složitější výkonové elektroniky a řízení.
Obr. 2.5: Pohled pod kapotu vozidla seqway [17]
K řízení a balancování vozidla, je nezbytná zpětnovazební informace o náklonu
základny vozidla. K tomuto slouží gyroskopické senzory, případně IMU jednotky.
Tyto snímače, vyrobené MEMS5 technologií, dosahují v současnosti miniaturních
rozměrů. Výstupy těchto snímačů mohou být analogové, nebo digitální. Digitální
komunikace mezi snímačem a nadřazenou jednotkou, je výhodnější z hlediska ná-
chylnosti k zarušení a následné ztrátě přesnosti informace.
Korektní údaje ze senzorů a včasný regulační zásah je nezbytný k bezpečnému
provozu nestabilního vozidla. Z tohoto důvodu je nutné využívat redundanci důleži-
tých částí elektroniky a do softwaru implementovat algoritmy pro diagnostiku a
odhalovaní chyb. Takový přístup klade daleko vyšší nároky na složitost návrhu, něž
je tomu v případě stavby balancujícího laboratorního modelu.
5Micro-Electro-Mechanical Systems
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2.3 Programovatelné logické obvody CPLD
Obvody typu CPLD6 patří do skupiny obvodů, které nazýváme programovatelné
logické obvody PLD, u kterých je možné měnit jejich funkcionalitu. V současné době
jsou z této skupiny obvodů nejpoužívanější obvody CPLD a FPGA7.Více o histo-
rii a architektuře těchto obvodů v [9]. Obecně lze říci, že obvody typu CPLD jsou
historicky starší, nedosahují takového stupně integrace a používají se na méně ná-
ročné aplikace, něž obvody FPGA. Současné obvody FPGA mohou navíc obsahovat
další části jako rychlé násobičky, paměti, celé procesory. Praktický rozdíl pro uživa-
tele je v ceně obou technologii, kde obvody FPGA jsou dražší než CPLD. Dalším
důležitým praktickým rozdílem, je způsob nakonfigurování vnitřního zapojení a jeho
uchování.U obvodů FPGA musí po zapnutí napájení dojit k opětovnému nastavení
obvodu. U technologie CPLD je po zapnutí napájení vnitřní zapojení k dispozici.
2.3.1 Vnitřní struktura CPLD obvodů
Obvody CPLD jsou tvořeny základním propojovacím polem, které propojuje
vstupní logické bloky a dále pak vstupně/výstupní bloky jak je znázorněno na
Obr.2.6. Logický blok je sestaven z makrobuněk Obr.2.7. Na těchto obvodech nalez-
neme včetně napájecích a vstupně/výstupních, často speciální vstupní piny, které
umožňují připojení globálních hodin či resetu.Více v [13].
Obr. 2.6: Architektura obvodu Xilinx CoolRunnerII [13]
6Complex Programmable Logic Device
7Field Programmable Gate Array
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Obr. 2.7: Makrobuňka obvodu Xilinx CoolRunnerII [13]
2.3.2 Prostředky pro vývoj a syntézu CPLD
Vývoj popisu vnitřního uspořádání CPLD, je možný několika způsoby. Stan-
dardně se provádí v HDL8 jazycích, kam patří jazyky Verilog, VHDL, ABEL, sys-
tem C. Tyto jazyky jsou značně rozdílné oproti jiným programovacím jazykům9 a
to především tím, že pomocí nich popisujeme logický obvod. Nejedná se tedy o sek-
venci příkazu, které se budou postupně vykonávat a je nutném mít tuto odlišnost
na paměti. Lze pomocí nich popisovat jak kombinační, tak sekvenční logiku. Kód
v těchto jazycích je možné i automaticky generovat a využívat tak např. schéma-
tický popis vnitřního zapojení, generátor stavových automatů, lze využít možnosti
nástrojů pro Simulink, nebo NI LabView. Vnitřní obvod popsaný v HDL jazyce,
je následně syntetizován pomocí softwaru výrobce na konkretní typ obvodu. Ja-
zyky jako VHDL, nebo Verilog jsou otevřené standardy (lze je využívat zdarma).
Umožňují vysokou přenositelnost kódu, kdy funkční zapojení, nebo jeho části, lze
syntetizovat pro různé obvody. Správnou funkčnost návrhu je možné ověřovat po-
mocí simulačních nástrojů. V Evropě je oblíbenější jazyk VHDL, oba jazyky jsou
však zcela rovnocenné. Syntaxe HDL jazyků není příliš komplikovaná. Informace
o návrhu ve VHDL lze čerpat z [10]. V případě rozsáhlejších návrhů, je však třeba
řešit i optimalizaci popsaného obvodu. Různé popisy stejné funkcionality, mohou
po syntéze zabrat rozdílné množství místa uvnitř obvodu. Podstatně tedy záleží i
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3.1 O projektu HUMMER [4], [3]
3.1 O projektu HUMMER [4], [3]
Dvoukolové balancující vozidlo, je k dispozici v laboratoři mechatroniky od roku
2011, jako produkt diplomových prací trojice studentu. Během těchto prací byla
navržena jak mechanická konstrukce vozidla, tak výpočetní a výkonová elektronika
s řízením. Výsledkem bylo funkční balancující vozidlo, které je schopné přepravovat
člověka.
Vozítko disponuje zdařilou, dostatečně robustní mechanickou konstrukcí Obr.3.1.
K pohonu slouží dvojice výkonných komutátorových SS motorů1. Nejdůležitější sen-
zoriku k řízení vozidla tvoří dvojice analogových gyroskopických senzorů a jeden
analogový akcelerometr. K zjištění polohy řídítek slouží dvojice potenciometrů. K ří-
zení slouží speciálně navržená elektronika s mikrokontrolérem dsPIC, který byl pro-
gramován automatickým generováním C-kódu ze Simulinku. Dále vozidlo obsahuje
výkonovou elektroniku a napájecí obvody. Jako zdroj energie slouží trojice gelových
akumulátorů zapojených do série.
Obr. 3.1: Pohled na vozítko HUMMER z roku 2011 [4]
1Stejnosměrné motory s permanentními magnety GR80x80 [12]
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Během provozu vozidla v rámci mechatronické laboratoře se ukázalo, jak důležité
je na podobném druhu vozidla myslet při návrhu na spolehlivost jednotlivých důleži-
tých části systému. Na voze vznikaly časté závady, které pří absenci diagnostických
a bezpečnostních algoritmů, mohou vést k pádu vozidla a ohrozit zdraví jezdce.
Nejčastěji závady nastaly na elektrických částech vozidla a to především na kabeláži
a výkonové elektronice. Jedním druhem závady, která způsobovala zničení výkonové
elektroniky po tažení vypnutého vozidla se zabývá bakalářská práce[1].
3.2 Cíle projektu
• seznámit se s projektem HUMMER
• analyzovat v rámci teamové práce původní vozidlo metodou FMEA
• odhalit chyby a navrhnout jejich řešení
• vytvořit nový koncept vozidla s použitím redundantních obvodů
• nastudovat problematiku návrhu výkonových obvodu pro řízení SS motorů
• navrhnou novou výkonovou elektroniku
• nastudovat problematiku programovatelných logických prvků a zvážit jejich
použití
• navrhnout řídící elektroniku s možností implementace pokročilých bezpečnost-
ních algoritmů
• novou elektroniku vyrobit, oživit a testovat
• teamová spolupráce na vývoji a testování nového hardwaru a softwaru
• implementace na vozidlo
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3.3 Složení týmu a rozdělení úkolů
Vzhledem k tomu, že jde o časově náročný projekt, byl přidělen dvojici studentů.
Bylo tedy nutné práce vhodně rozdělit a vzájemně spolupracovat. Práce byla roz-
dělena logicky tak, že jeden člen teamu bude pracovat na návrhu hardwaru vozidla,
zatímco druhy na softwaru. Některé části úkolů jsou vzájemně závislé. K dobrému
výsledku projektu bylo tedy nutné dodržovat jistá pravidla team managmentu, pod-
nikat vzájemné schůzky a společně plánovat postup prací. Složení teamu a stěžejní
cíle jednotlivých diplomových prací jsou rozděleny takto:
Bc.Michal Bastl (autor)
• Zhodnocení možných poruch během provozu
• Návrh senzorické části vozidla
• Návrh napájecích obvodů
• Návrh výkonové elektroniky k řízení dvou SS motorů
• Návrh řídící elektroniky
• Umístění jednotlivých části na vozidle
Bc.Michal Matějásko
• Zhodnocení možných poruch během provozu
• Vývoj nového softwaru
• Implementace bezpečnostních algoritmu
• Implementace diagnostických algoritmů pro detekci chyb
• Modelování systémů
• HIL simulace chování nového systému
25
4
Postup návrhu nového hardwaru
Tato kapitola popisuje praktickou část diplomové práce. Postup a metodiku
řešení dílčích úkolů při návrhu hardwaru pro vozidlo HUMMER.
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Na základě diskuzí, rozborů původního stavu vozidla a FMEA analýzy, bylo roz-
hodnuto, že z původního projektu bude převzatá zdařilá mechanická konstrukce.
Naopak elektroniku vozidla bude třeba zásadně přepracovat. Nový koncept elektro-
niky by měl umožnit toleranci vůči chybám viz. Kap.2.1.2 a testování diagnostických
a bezpečnostních algoritmů.
Byl vytvořen návrh nového konceptu, který by obsahoval dvojici řídících jednotek
a rozhodovací člen. Tento rozhodovací člen by umožňoval rychlé přepínaní výstupu
k výkonové elektronice. Výpočetní jednotky by měli být založeny na obvodu rodiny
dsPIC, pro které jsou v laboratoři k dispozici nástroje pro automatické generování
kódu. Pro rozhodovací člen bylo zvoleno CPLD, které má blíže k hardwaru, ale jeho
obsah jde v rámci vývoje měnit. Blokový návrh konceptu je na Obr.4.2.
Nejdříve byla tato struktura sestavena s pomocí dostupných součástí. Konkrétně
dva vývojové kity s dsPIC, které slouží k výuce v laboratoři mechatroniky Obr.4.1.
A vývojový kit s CPLD [14].
Obr. 4.1: Zkušební kit s dsPIC33FJ128MC804
Ke každé jednotce je připojena IMU a potenciometr POT. Řídící algoritmus ge-
neruje signály pro výkonovou elektroniku HB. Systém uvažuje s připojením displeje,
SDkarty a obvodu reálného času RTCC. Obě řídící jednotky spolu komunikují přes















































































































































Obr. 4.2: Blokové schéma nové koncepce
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4.2 Senzorická část vozidla
Snímání úhlu natočení základny vozidla
Nejdůležitější zpětná vazba pro řízení balancujícího vozidla, je úhel natočení zá-
kladny. Z tohoto důvodu je třeba získávat včas správná data. Selhání, nebo špatné
hodnoty mají zásadní vliv na provoz vozidla. V případě selhání hrozí vážné riziko
havarie a přímého ohrožení jezdce. Z tohoto důvodu je vhodné použít redundantních
senzorů. Vzhledem ke konceptu dvou výpočetních jednotek, bylo zvoleno, že každá
bude dostávat informaci o náklonu ze samostatného senzoru. Vhodným typem sen-
zoru pro tuto aplikace jsou IMU jednotky. Ty obsahují akcelerometry a gyroskopické
snímače. Dnes mohou být tyto snímače velmi propracované a obsahovat např. pro-
cesory pro zpracování dat, filtraci, komunikační sběrnice, systém kalibrace a další
funkce.
Požadavky na IMU:
• měření akcelerometr a gyroskop ve všech třech osách
• digitální výstup pro sběrnici I2C
• součástka umístěna na DPS
• dostatečná rychlost měření
Byla zvolena IMU od firmy Invensens MPU-9150, která obsahuje navíc i 3-osý
magnetometr. Tento senzor splňuje veškeré požadavky a obsahuje řadu dalších funkcí
[15]. Zakoupeno bylo řešení na již osazené, jednoduché DPS Obr.4.3. Umístění IMU
jednotek je vhodné situovat do středu vozidla ze spodní strany podvozku.
Obr. 4.3: IMU MPU-9150[16]
29
4.2 Senzorická část vozidla
Snímání úhlu řídítek vozidla
Jezdec ovládá zatočení vozidla pomocí náklonu řídítek. Je tedy nutné natočení
řídítek měřit, aby mohl řídící systém vozidlem otáčet podle potřeb jezdce. Na pů-
vodním vozidle bylo použito dvojice potenciometrů. Bylo rozhodnuto tento způsob
měření natočení řídítek ponechat. Jediným rozdílem je, že snímač přísluší vždy jedné
ze dvojice jednotek. Osazení na původním vozidle je v [4].
Byl však zvolen nový druh s vyšší odolností proti opotřebení [21]. Tato senzorická
část vozidla již byla značně opotřebená. Jedná se o precizní potenciometry pro audio
aplikace Obr.4.4.
Obr. 4.4: Zvolené potenciometry
Snímání otáček kol
Ke snímání otáček kol mohou být využity enkodéry, které jsou součástí mo-
torů. Tyto enkodéry sloužily na původním vozidle pouze k informativním účelům
o rychlosti vozidla. Vzhledem k jejich nízkému rozlišení 9 pulzů/ot. Toto rozlišení i
s uvážením planetové převodovky motoru s poměrem 9:1 je stále nedostatečné pro
regulační účely. Enkodéry je možné dekódovat periferii použitých MCU na výkonové
elektronice Kap.4.3. Případně signály z enkodérů zavést do CPLD.
Snímání proudu motory
Původní vozidlo používalo ke snímání proudu LEM snímače, které obsahovala
původní výkonová elektronika. Měření proudu však nebylo nikdy implementováno.
Důvodem byl nejspíš velký šum snímače znemožňující přesné měření.
Obvod pro snímání proudu je i součástí nově navržené výkonové elektroniky, je
však realizováno měřením úbytku napětí na bočníku.
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4.3 Výkonová část vozidla
Balancující vozítko HUMMER používá dvojici komutátorový stejnosměrných
motorů [12]. K plnohodnotnému řízení takového pohonu složí čtyř-kvadrantový mě-
nič, nebo také H-můstek. Tento druh měniče umožňuje generovat oba směry napětí
i proudu. Základní schéma obvodu se skládá ze čtyř spínacích prvků, čtyř diod a
meziobvodu. Meziobvod je nejčastěji tvořen kondenzátorem. Schéma je na Obr.4.5.
Schéma a DPS je součástí přílohy A.
Obr. 4.5: Základní schéma H-můstku
Původní H-můstek vozidla prakticky neobsahuje meziobvod a je tedy dále ne-
použitelný. Bylo tedy rozhodnuto navrhnout a vyrobit nový.
4.3.1 Požadavky na nový H-můstek
Před přistoupením k samotnému návrhu je třeba zvolit parametry, které má H-
můstek splňovat. Na základě těchto parametrů je třeba navrhnout a vybrat vhodné
komponenty. U H-mostu je především důležité znát jaké napětí bude v meziobvodu
a jaký výkon předpokládáme dodávat do zátěže.
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Požadované parametry H-Můstku:
• Dostatečný výkon k řízení jednoho motoru vozidla
• Obsahovat ochranu proti zkratu zátěže.
• Možnost měření proudu motorem
• Galvanické oddělení řídících signálů
• Využít mikrokontrolér PIC
4.3.2 Volba součástek
Nejprve je třeba vybrat spínací prvky. K tomuto účelu se užívají tranzistory typu
MOS-FET, nebo IGBT. Zvoleny byly tranzistory MOS-FET s N-kanálem
IRFB 4410 [18]. Tyto tranzistory osahují v pouzdře i výkonovou diodu.
Přehled základních parametrů IRFB 4410:




K sepnutí tohoto typu tranzistoru dojde po přivedení kladného napětí mezi vý-
vody GATE a SOURCE. Vhodná velikost napětí je 15 V. Tranzistor ve spodní části
tedy lze sepnou bez problémů. Ke spínání tranzistoru v horní části můstku je však
potřeba použití budiče. Jiným řešením by bylo použít tranzistor typu MOS-FET s
P-kanálem. Tyto tranzistory mají obecně horší vlastnosti. Především vyšší odpor
v sepnutém stavu Rdson.
Návrh budiče není triviální záležitostí a téma by pokrylo samostatnou diplomo-
vou práci. Proto je vhodné použít hotové řešení v podobě integrovaného obvodu.
Budiče tranzistorů:
Byl vybrán obvod L6390 [19]. Jedná se o half-bridge driver. Který slouží k ovlá-
dání jedné větve H-mostu. Je tedy nutné použít dvojici těchto obvodů. Budič má
implementován deadtime, který lze nastavovat externím rezistorem. Umožňuje ovlá-
dání jedním PWM signálem. Je možné využít ochrany proti nadproudu. Ochrana
proti nadproudu (zkratu zátěže), je možná osazením bočníku tzv. low-side rezistoru
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Obr.4.6. Budič L6390 obsahuje rychlý komparátor. Pokud úbytek napětí na měřícím
odporu přesáhne 0,5 V, dojde k odpojení tranzistorů.
Obr. 4.6: Umístění bočníku na H-můstku
Bočník na spodní straně H-můstků může být využit i ke snímání proudu. Uvnitř
obvodu L6390 je i operační zesilovač, který lze k tomuto účelu využít.






































































Obr. 4.7: Blokové schéma L6390 [19]
Jako řídící obvod byl vybrán 8-bitový PIC18F4431. Tímto MCU jsou osazeny
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výukové kity v laboratoři mechatroniky. Jedná se o rychlé jednoduché procesory, ke
kterým je navíc v laboratoři podpora.
4.3.3 Postup návrhu H-mostu
Návrh filtračního kondenzátoru meziobvodu:
Filtrační kondenzátor v meziobvodu musí splňovat dva parametry. První je do-
statečně velká kapacita. Druhou podmínkou je, nepřekročit maximální efektivní
hodnotu proudu. Kondenzátor v meziobvodu je za chodu měniče cyklicky vybíjen
(připojení k zátěži) a nabíjen (odpojení od zátěže). Reálný kondenzátor má vždy
parazitní sériový odpor ESR. Ztrátový výkon na tomto odporu kondenzátor zahřívá.
Nejprve určíme střední výkon měniče Pstr . Ze znalosti napájecího napětí Un,





Nominální příkon motoru GR80x80 [12] je 240 W jeho napájecí napětí je 40 V.
H-můstek budeme dimenzovat na dvojnásobný výkon 480 W. Větší výkon volíme
kvůli možnosti přetěžování, nebo budoucímu použít v jiné aplikaci. Po dosazení do
Rov.4.1:
Istr = 12 A (4.2)











Pokud zvolíme maximální zvlnění napětí ∆Uc = 2 V(tedy 5 % z Un) a periody
PWM (Předpokládejme frekvenci PWM 15 000 kHz) za čas t do Rov.4.4. Získáme
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= 6 A (4.6)
Tuto hodnotu udává výrobce pod názvem ripple current. Při výběru kondenzá-
toru je nutné vybrat i podle nejvyššího dovoleného pracovního napětí. Byly zvoleny
elektrolytické kondenzátory Nichicon UCS2C151MHD. Meziobvod bude tvořit pa-
ralelní kombinace šesti těchto kondenzátorů.





Pro návrh chlazení výkonových tranzistoru je třeba určit ztrátový tepelný vý-
kon, který je třeba odvádět. Pro určení ztrátové tepelného výkonu na tranzistoru
postupujeme dle [20]. Ztráty lze rozdělit na:
Ztráty vedením tranzistoru:
Výrobce udává maximální teplotu čipu 175 ◦C. Je však nutné brát v úvahu, že
u MOS-FET tranzistorů má závislost Rdson na teplotě kladný teplotní koeficient.
Proto je nutné odečíst platnou hodnotu z Obr.4.8. Zvolíme maximální teplotu čipu
Tj = 150
◦C.






































Obr. 4.8: Závislost Rdson na teplotě; upraveno z [18]
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Ztráta vedením tranzistoru:
Pvt = Rdson · I2str · s (4.7)
Ztráta na diodě:





· fPWM · Un · Istr · (ton + toff ) (4.9)
Celkové ztráty:
Pcelk = 2 · Pvt + 2 · Pvd + 4 · Pp (4.10)
Tabulka hodnot dosazených do Rov. 4.7, 4.8 a 4.9:
Tabulka 4.3: Hodnoty pro výpočet ztrát na tranzistorech (*udáno v datasheetu)
Veličina Zkratka Dosazená hodnota
odpor sepnutého t. Rdson 18∗ mΩ
střída s 0, 5
střední proud Istr 12 A
napětí na diodě Ud 1, 3∗ V
napětí meziobvodu Un 40 V
frekvence PWM fPWM 15 kHz
čas zapnutí t. ton 24∗ ns
čas vypnutí t. toff 55∗ ns
Vypočtené celkové ztráty:
Po dosazení hodnot z Tab.4.3 a vypočtení Rov.4.10:
Pcelk = 18, 76 W
1 (4.11)
1Dále budeme uvažovat Pcelk = 20W
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Určení tepelného odporu chladiče:
Při výpočtu potřebného chladiče tranzistorů vycházíme z [20]. Lze využít tepelně-





čip-pouzdro podložka chladičkontakt kontakt
Obr. 4.9: Chlazení tranzistoru
Tepelný odpor mezi čipem a pouzdrem Rj−c je udáván výrobcem. Stejně jako
kontaktní odpor s použitím teplovodivé pasty Rk. Mezi chladičem a pouzdrem tran-
zistorů je nutné používat izolační podložku s odporem Rp. Tepelný odpor chladiče
Rs−a je hledaný parametr.
Při montáži všech čtyř tranzistorů na jeden chladič se jedná o sériově-paralelní
kombinaci. Obvod lze postupně zjednodušit podobně jako elektrický obvod až na
Obr.4.10.
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Obr. 4.10: Náhradní schéma pro výpočet odporu chladiče




· (Rk +Rp +Rk) = 0, 325 ◦C/W (4.12)
Řešením obvodu na Obr.4.10 získáme vztah pro tepelný odpor chladiče. Maxi-









− 0, 325− 0, 1525 (4.13)
Rs−a = 5, 02 ◦C/W (4.14)
Je tedy nutné vybrat chladič s tepelným odporem min. 5 ◦C/W, nebo menším.
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4.3.4 Další obvodové části H-můstku
Jak již bylo zmíněno, k měření proudu bude využit operační zesilovač v budiči
tranzistorů 4.3.2. Hodnotu napětí z bočníku je třeba upravit a zesílit pomocí OZ
tak, aby byla v rozsahu ADC převodníků mikrokontroléru. Obvod pro měření proudu
na bočníku byl simulován SPICE simulátorem elektrických obvodů. Konkrétně byl



































.tran 0 500u 0 10n
 ---  C:\Users\MU10_USER\Desktop\SenseVoltageShiftingModel.asc  --- 
Obr. 4.11: Schéma simulovaného obvodu
V simulačním obvodu je bočník zatěžován sinusovým zdrojem proudu. Tímto






















Obr. 4.12: Výsledek simulace
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Vstupy a výstupy:
Vstupy a výstupy H-můstku jsou galvanicky odděleny. K ovládání výkonové části
H-můstku slouží signály PWM, DIR a DIS. Dále jsou vyvedeny signály pro komu-
nikační sběrnice UART a I2C. Galvanicky odděleny nejsou vstupy a výstupy analo-
gového signálu ADC a OZ. Viz. Tab.4.5.
Tabulka 4.5: Pinout H-můstku
pin signál význam
1 Uv napětí zdroje signálu
2 PWM modulovaný signál
3 DISABLE odpojit můstek
4 OZ OZ úbytek na bočníku
5 SCL I2C
6 RX UART
7 DIG volný pin MCU
8 GNDv zem zdroje signálu
9 5V napětí na MCU
10 DIRECTION směr otáčení motoru
11 PICSTAT. stav MCU
12 ADC volný ADC převodník
13 SDA I2C
14 TX UART
15 GND zem MCU
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4.4 Řídící část vozidla
Návrh kontrolní části vozidla vychází z navrženého konceptu v Kap.4.1. Jed-
notka se skládá z dvojice mikrokontroléru, jako rozhodovací člen slouží hradlové pole
CPLD. Obě výpočetní jednotky a CPLD mají být navzájem galvanicky odděleny.
Byla zvolena varianta s hlavní DPS, do které se budou připojovat řídící jednotky
i CPLD formou zásuvných modulů. Počítáno bylo i s možností rozšíření o systém
reálného času, připojením SDkarty a výstupem na displej. Zvolené uspořádání je



























Obr. 4.13: Návrh uspořádání řídící jednotky
4.4.1 Výběr vhodného embedded systému
Jako výpočetní obvod byl zvolen digitální signálový procesor
dsPIC33EP512MU810 [24].Jedná se o DSP s Harwardskou architekturou. Progra-
mová a datová paměť je fyzicky oddělena. Pro tento systém jsou k dispozici nástroje
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pro automatické generování kódu. Zásuvný modul osazený tímto kontrolérem byl
převzat z jiného projektu. Autorem návrhu tohoto modulu je Ing. Josef Vejlupek.
Tento modul obsahuje pouze nutné externí součástky. Dále pak vstup pro progra-
mátor a oscilátor. Osazený mikrokontrolér má dostatečný výkon a velikost paměti
pro implementaci pokročilých algoritmů na detekci chyb.
Tabulka 4.6: Vlastnosti dsPIC33EP512MU810
Vlastnost Hodnota








4.4.2 Návrh CPLD modulu
Během návrhu a testování konceptu byl použit CoolRunner-II Starter kit. Pro
použití v nové elektronice byl vyroben vlastní modul osazen CPLD Xilinx XC95144.
Tento obvod obsahuje 144 makrobuněk. Na rozdíl od obvodů CoolRunner nepotře-
buje vstup regulovaného napětí 1,8 V. Pro generování hodinového signálu slouží
zapojení s časovačem 555. Toto zapojení umožňuje volby ze třech různých frekvencí.
Tu lze nastavit konfigurací dvojice rezistorů a kondenzátoru. Lze volit z frekvencí 1,
10 a 100 kHz. Schéma zapojení a DPS je součástí přílohy A
4.4.3 Řešení galvanického oddělení signálů
Vzhledem k vzájemnému galvanickému oddělení výpočetních jednotek a CPLD,
je nutné spolehlivě vyřešit vzájemnou komunikaci a přenos digitálních signálů. K to-
muto účelu lze použít například optočleny. Nebo technologii rychlých digitálních izo-
látoru založených na magnetické vazbě. Tyto obvody mají malé dopravní zpoždění
(řádově desítky ns). Izolátory založené na tomto principu nabízí několik výrobců.
V našem případě byla použita řada obvodu ”ADuM”od Analog devices. Nevýhodou
je vyšší cena těchto součástek.
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4.5 Systém napájení elektroniky
Další nezbytnou částí je návrh napájecí části systému. Na vozidle je trojice ge-
lových akumulátoru 12 V zapojených do série. Napětí je vhodné upravit na 5 V pro
elektroniku. A 15 V pro spínání výkonových tranzistorů měničů. Napětí na plně na-
bitých akumulátorech může dosahovat cca. 39 V. To je příliš vysoké napětí na použití
lineárních stabilizátoru. Ztrátový výkon by byl příliš velký a zařízení energeticky ne-
efektivní. Je nutné použít spínané regulátory napětí. Jedná se vlastně o integrovaný
snižující měnič se zpětnou vazbou a regulačním obvodem.
Požadavky na zdroj vozidla:
• malé tepelné ztráty (spínaný regulátor)
• použít součástky dimenzované na napětí min. 60 V
• využít redundance
• osadit robustní konektory
• vyřešit galvanické oddělení řídícího systému











Obr. 4.14: Blokové schéma napájení včetně galv. oddělení
Zvolené součástky
Byly zvoleny spínané regulátory napětí LM2576HVT, přípona HVT značí verzi
obvodu pro vyšší vstupní napětí. K obvodu je třeba připojit jen rychlou Schottkyho
diodu a výstupní LC filtr. Tento obvod neexistuje ve verzi 15 V. Byla zvolena na-
stavitelná verze obvodu. Zapojení obvodu bylo provedeno dle dokumentace výrobce
[22].
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Redundance je řešená paralelní kombinací těchto regulátorů. Obvod je chráněn
pojistkou proti zkratu a diodou proti nechtěnému přepólování. Regulátor LM2576
má enable pin, který slouží k deaktivaci obvodu. Obvod je aktivní pokud je pin
enable připojen k zemi elektroniky. Jednoduchým zapojením s optočlenem je možné
realizovat vypnutí jednoho z obvodů Obr.4.15.































Obr. 4.15: Obvodová realizace přepnutí zdrojů
Pokud na vstupní straně optočlenu 15 V, který je připojen ná výstup druhého
regulátoru, klesne napětí pod 12 V, přestane vést Zenerova dioda D14. Následkem
toho dojde k rozepnutí tranzistorů a optočlenu. Enable pin regulátoru bude přes
odpor R1 připojen na potenciál země elektroniky a obvod se aktivuje. Schéma za-
pojení a DPS je součástí přílohy A.
Galvanické oddělení
Galvanické oddělení je možné použitím transformátorku. Vybrán byl DC/DC
convertor XP-POWER IL0505S, který slouží k převodu a oddělení 5V/5V. Jeho
výkon je 2W. katalogový list [23]
Obr. 4.16: DC/DC convertor XP-power IL0505S [23]
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Vývoj a implementace CPLD
Tato kapitola popisuje postup práce a použité nástroje při vývoji vnitřního
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5.1 Použité prostředky a nástroje
Během testování, bylo použito zkušební zapojení nového konceptu řídící elek-
troniky. Rozhodovací člen s obvodem CPLD zastupoval CoolRunner-II Starter kit
[14]. Tento kit byl použit v rámci vývoje a testování vnitřního zapojeni pro CPLD.
Je osazen obvodem Xilinx XC2C256-TQ144. Rodina těchto obvodů má obchodní
název CoolRunner. Toto CPLD obsahuje 256 makrobuněk viz.2.3.1. Součástí balení
je USB kabel a DVD se softwarovou podporou a dokumentací obvodu. Kit obsahuje
oscilátor s volbou třech frekvencí, které budou zdrojem vnitřních hodin obvodu. Kit
je zobrazen na Obr.5.1.
Obr. 5.1: CoolRunner-II starter kit [14]
5.1.1 Vývojové prostředí ISE WebPack
Součástí balení kitu je i software Xilinx ISE WebPack. V tomto nástroji je možné
provést návrh pomocí některého z podporovaných HDL jazyků. Je však možnost
popsat vnitřní obvod i pomocí schémat, kde je k dispozici databáze součástek. ISE
WebPack je možné získat bezplatně po registraci na webu výrobce. I bezplatná verze
obsahuje simulační nástroje, které však mají svá omezení. Po definování vnitřního
uspořádání, je nutné přiřadit signály, popsané v kódu, vstupně/výstupním pinům
obvodu. Poté je možné spustit syntézu obvodu. Po zdařilé syntéze na konkrétní typ
obvodu, je možné obvod naprogramovat.
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5.2 Funkcionalita vytvořená v CPLD
Základní funkce CPLD v navrženém konceptu je rychlé přepnutí generovaných
signálů z řídících jednotek. A následnému předání na výkonové obvody. Funkci lze
chápat jako multiplexer, u kterého je možné vybírat řídícím signálem jaké vstupy
budou přivedeny na výstup. Schématicky na Obr.5.2.
MCU − 1










Obr. 5.2: Multiplexer v CPLD
Pokud je vše v pořádku převádí CPLD na výkonovou elektroniku řídící signály
z MCU-1, která má v navržené koncepci funkci MASTER. V případě selhání, dojde
k přepnutí na jednotku MCU-2 SLAVE. Rozpoznání chybné funkce jednotky je
prováděno zavedením kontrolních pulzů z obou jednotek. Pulzy generují digitální
piny a obsluhuje je software implementován do kontrolérů dsPIC. Uvnitř CPLD
tedy bylo nutné vytvořit strukturu k detekci náběžné hrany signálu Obr.5.3.



















Obr. 5.3: Realizace a průběhy detektoru náběžné hrany
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Detekce náběžné hrany je provedena pomocí klopného obvodu typu D, inver-
toru a hradla AND. Toto zapojení vygeneruje na výstupu pulz společně s náběžnou
hranou vstupního signálu. Tímto získáme signál, podle kterého můžeme rozhodnout
o tom, zda je kontrolní softwarový pulz v pořádku. Pomocí jazyka VHDL lze tento
obvod popsat takto:
Zdrojový kód detektoru hrany:
entity main is 
 Port ( SW_CHECK : IN STD_LOGIC; 
  CLK : IN STD_LOGIC); 
END MAIN; 
 
architecture Behavioral of main is 
signal sw_d : std_logic := '0'; 








 if clk'event and clk'1' then 
  sw_d <= not sw_check; 
 end if; 
 
 out <= sw_d and sw_check; 
end process edge_detector; 
V CPLD je tento signál dále používán k vynulovaní čítače. Po daném časo-
vém okamžiku bez vynulování dosáhne čítač maximální hodnoty. Po překročení této
hodnoty, nejsou vstupy z řídící jednotky, která by měla kontrolní pulz generovat,
považovány za správné. K tomuto stavu dojde v případě, že na kontrolním signálu
nebylo několik náběžných hran za sebou.
5.2.1 Stavový automat
Uvnitř CPLD byl vytvořen stavový automat. Ten přechází mezi stavy na zá-
kladě kombinací vstupů. Základní stavy jsou tři. Stav MASTER OK přeposílá sig-
nály z hlavní jednotky. Pokud dojde k výpadku kontrolních pulzů pouze hlavní
jednotky, ale kontrolní pulzy vedlejší jednotky jsou v pořádku, proběhne přechod
mezi stavy. Nastane stav SLAVE OK a jsou přeposílány signály z vedlejší jednotky.
V případě, že nefungují oba kontrolní pulzy, přejde se do stavu error. V tomto stavu
není na výstup přivedeno nic. V rámci testováni byl přidán čtvrtý stav. Tento stav
je výchozí po připojení obvodu k napájení. Dokud je tento stav aktivní, nepřepo-
sílá se nic. Po uplynutí definovaného časového intervalu cca 1, 5 s, dojde k přechodu
do stavu připnutí MASTER jednotky. V rámci testování na CoolRunner-II Starter
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5.2 Funkcionalita vytvořená v CPLD
kitu, byly navíc přidány výstupy na diody, které informovaly o stavu, ve kterém se

















Obr. 5.4: Stavový diagram CPLD
Obvod obsahuje sekvenční obvody, které využívají vnější zdroj hodinového sig-
nálu. Pro přivedení hodinového signálu jsou u obvodů CPLD určeny GCK piny.
Signál z tohoto pinu, pokud je tak nastaven, je poté rozveden v obvodu jako glo-
bální zdroj hodin. Ten je ve vnitřní architektuře obvodu optimalizován tak, aby měl
nejmenší dopravní zpoždění. Při návrhu byla použita frekvence hodinové signálu
10 kHz.
Výhodou CPLD v navržené koncepci vozidla Kap.4.1, je možnost změny vni-
třního uspořádání obvodu během návrhu a testování. Vstupně/výstupní piny lze
přemapovat. Je možné přidávat další funkce a rychle zkoušet různé varianty vnitř-
ního zapojení. Vytvořený návrh je přenositelný i na jiná hradlová pole. Popis obvodu
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6.1 Výroba a osazení DPS
6.1 Výroba a osazení DPS
Schématický návrh obvodů a DPS byl proveden v programu CADsoft Eagle.
Výroba byla zadána externím firmám, které se zabývají výrobou plošných spojů.
Výsledkem jsou profesionálně vyrobené DPS potažené nepájivou maskou, která
usnadňuje osazení součástek. Osazení bylo provedeno ručně s použitím pájecí stanice
v laboratoři mechatroniky. V návrhu bylo voleno co nejvíce součástek pro povrcho-
vou montáž SMD.
6.2 Výroba H-můstku
H-můstek byl vyroben ve dvou kusech. DPS byla přizpůsobena rozměrům hliní-
kové krabičky [25]. Výsledek je znázorněn na Obr.6.1 a Obr. 6.2.
Obr. 6.1: Pohled na osazený H-můstek
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6.2 Výroba H-můstku
Obr. 6.2: H-můstek vsunut do krabičky
6.2.1 Zhodnocení H-můstku:
Po připojení napájení byly naměřeny ve všech částech obvodu správné hladiny
napětí. V klidovém stavu nedochází k nadměrnému odběru proudu či zahřívání
osazených součástek. MCU PIC18 lze po připojení bez problémů naprogramovat.
Program bliká led diodou. Digitálními piny lze ovládat budiče. Pokročilá funkciona-
lita modulu, bude součásti implementace na vozidlo v rámci pokračování projektu.
Vzhledem k tomu, že byl H-můstek navrhnut na vyšší výkon viz. Kap.4.3 mohl by
být do budoucna použit i v jiné aplikaci se SS motorem.
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6.3 Výroba řídícího části vozidla
6.3 Výroba řídícího části vozidla
Při výrobě řídícího systému vozidla, bylo nutné zadat do výroby a osadit i zá-
suvné moduly s MCU a CPLD. Ty jsou pak propojeny základní deskou, která obsa-
huje galvanické oddělení jednotlivých modulů. Umožňuje připojení senzorů a řídících
signálů k výkonové elektronice. Osazená řídící deska na Obr.6.3.
Obr. 6.3: Řídící jednotka
6.3.1 Zhodnocení řídící jednotky:
Oživení řídící jednotky proběhlo pomocí HIL simulací, které v rámci své práce
prováděl Bc. Michal Matějásko [5]. Právě testování nové koncepce pomocí HIL a Ra-
pid control prototyping přístupu, umožnil rychlé testování a návrh nového konceptu
systému. Testování probíhalo na real-time zařízení dSPACE. To umožňuje nasimulo-
vat i děje, které by nebylo možné prakticky testovat. Na platformě dSPACE je možné
vytvořit i složité modely různých systémů a sledovat například vliv různých poruch,
nebo následek jejich kombinací. Z tohoto důvodu je vývoj nových aplikací pomocí
těchto metod velmi rychlý a časově náročné testy zařízení, mohou být provedeny
v kratším čase.
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6.4 Systém napájení vozidla
6.4 Systém napájení vozidla
Součástí práce bylo navrhnout a realizovat spolehlivý napájecí systém Obr. 6.4
požíval integrovaných spínaných regulátoru a jejich zapojení bylo provedeno dle
doporučení výrobce. Cílem bylo využít v této části systému zvýšení spolehlivosti
formou paralelní řazení, ale klást stále důraz na jednoduchost.
Obr. 6.4: Napájecí systém 15 a 5 V
6.4.1 Zhodnocení zdroje:
Po připojení vstupního napětí 30 V jsou na výstupech předpokládaná napětí.
Koncept přepínání zdrojů viz. Kap.4.5, byl ponechán jen pro regulátory 15 V. Re-
gulátory části napětí 5 V fungují stále současně. Tato část slouží k napájení vý-
početních a řídících obvodu. Během přepnutí zdrojů hrozí pokles napětí a následné




Tato diplomová práce je součástí projektu HUMMER, na kterém pracují dva stu-
denti. Cílem projektu je vytvořit komplexní řídící systém pro nestabilní balancující
vozidlo. Úkolem této práce bylo navrhnout a realizovat hardwarové části vozidla.
V první části byla zpracovaná rešeršní část, která uvedla problematiku zvyšování
spolehlivosti elektronických systémů. Dále se teoretická část zabývala elektronikou
nestabilních vozidel. Vzhledem k tomu, že se uvažovalo o využití hradlového pole
typu CPLD, obsahuje rešeršní část práce krátký popis této technologie.
V praktické části bylo nezbytné seznámit se s původním projektem, ve kterém
vzniklo vozidlo HUMMER. Původní stav vozidla byl podroben FMEA analýze. Poté
byl vytvořen nový koncept, který by využíval redundance systémů a umožňoval
implementaci pokročilých algoritmů pro diagnostiku a odhalování chyb.
V praktické části je popsán návrh nové elektroniky vozidla. Postupně byl popsán
postup a zvolená metodika při návrhu jednotlivých částí nové elektroniky. Konkrétně
byla navržena výkonová elektronika k ovládání dvojice stejnosměrných motorů. Další
částí byl návrh řídící jednotky obsahující dvojici MCU a rozhodovací člen, který je
řešen CPLD obvodem. Navrhnuto bylo i napájení pro elektroniku s ohledem na
spolehlivost.
Implementace obvodu CPLD byla součástí teto práce. Vnitřní nastavení obvodu
bylo popsáno v jazyce VHDL a odzkoušeno na vývojovém kitu s CPLD obvodem Co-
olRunner. Během prací na tomto projektu bylo třeba spolupracovat v rámci teamu.
Druhý student měl za úkol HIL simulace a vývoj nového softwaru pro mikrokontro-
léry. Proto především návrh nové řídící jednotky musel jít ruku v ruce s poznatky
z této části projektu.
Použití Rapid control prototyping metod, jako jsou HIL simulace a nástroje pro
automatické generování kódu umožnili rychlý vývoj komplexní aplikace.
Výstupem této práce je navržená, vyrobená a oživená elektronika pro balancující
vozidlo, která umožňuje další testování a praktické použití na vozidle.
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Seznam zkratek a symbolů
Zkratka: Význam:
DSP Digitální Signálový Procesor
TMR Triple Modular Redundancy
FRPN Failure Risk Priority Number
FMEA Analýza chyb a rizik
BLDC Bezkomutátorový el. stroj
IMU Inerciální jednotka
MEMS Technologie miniaturizace mech. senzorů
C/PLD Programovatelné logické prvky
FPGA Programovatelná logická pole
VHDL Jazyk pro popis hardwaru
HIL Hardware in the loop simulace
dsPIC DSP od firmy Microchip
UART Asynchronni komunikační sběrnice
I2C Komunikační sběrnice
RTCC Systém pro zálohování času
DPS Deska Plošných Spojů
LEM Snímače proudu na principu Hallova jevu
MOS-FET Druh unipolárních tranzistorů
IGBT Druh spínacího tranzistoru pro velké výkony
PWM Pulzní Šířková modulace
SPICE simulátor el. obvod
OZ Operační Zesilovač
ADC analogově digitální převodník
DVD záznamové medium
USB sériová počítačová sběrnice
GCK globální rozvod hodinového signálu
SMD součástky k povrchové montáži
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Symbol: Význam: Jednotka:
Rc pravděpodobnost chodu bez závad [%]
Qc pravděpodobnost poruchy [%]
Vdss max. napětí na tranzistoru [V]
Rdson odpor tranzistoru v sepnutém stavu [Ω]
Id max. proud tranzistorem [A]
Istr střední proud [A]
Pstr střední výkon [A]
Un napájecí napětí [V]
Uc napětí na kondenzátoru [V]
Ief efektivní hodnota proudu [A]
C kapacita [F]
Vmax max. napětí [V]
Iripple max. hodnota efektivního proudu kondenzátorem [A]
Tj teplota čipu tranzistoru [ ◦C]
Ta teplota okolí [ ◦C]
Pvt ztráta na tranzistoru vedením [W]
Pvd ztráta na diodě [W]
Pp přepínací ztráta tranzistoru [W]
Pcelk celkové ztráty [W]
fPWM frekvence pulzní šířkové modulace [Hz]
ton/ toff doba zapnutí/vypnutí tranzistoru [ns]
Rj−c tepelný odpor čip-pouzdro [ ◦C/W]
Rk tepelný odpor kontaktu [ ◦C/W]
Rp tepelný odpor podložky [ ◦C/W]
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--vstupy a vystupy 
entity main is 
    Port ( MCU1 : IN  STD_LOGIC_VECTOR (5 DOWNTO 0); 
     MCU2 : IN  STD_LOGIC_VECTOR (5 DOWNTO 0); 
      OUT_TO_BRIDGE : OUT  STD_LOGIC_VECTOR (5 DOWNTO 0); 
      SW_CHECK1 : IN  STD_LOGIC; 
SW_CHECK2 : IN STD_LOGIC; 
 LED1 : OUT STD_LOGIC; 
 LED2  : OUT STD_LOGIC; 
 LED_ERR : OUT STD_LOGIC; 
 LED_BLIK : OUT STD_LOGIC; 
 DIG_MCU1 : OUT STD_LOGIC; 
 DIG_MCU2 : OUT STD_LOGIC; 
 DIG_ERR : OUT STD_LOGIC; 
 CLK : IN  STD_LOGIC); 
END MAIN; 
--vnitrni signaly------------------------------------------------- 
architecture Behavioral of main is 
signal sw1 : std_logic := '1'; 
signal sw2 : std_logic := '1'; 
signal sw_d1 : std_logic := '0'; 
signal sw_d2 : std_logic := '0'; 
signal sw_ok_1 : std_logic; 
signal sw_ok_2 : std_logic; 
signal start : std_logic := '1'; 
signal state : std_logic_vector (1 downto 0) := "11"; 
signal count1 : std_logic_vector (7 downto 0) := (others => '0'); 
signal count2 : std_logic_vector (7 downto 0) := (others => '0'); 






 if clk'event and clk='1' then 
  counter <= counter+'1'; 
  if counter="11101010010111" then 
   start <= '0'; 
  end if; 
 end if; 
  
end process blik;  
-- detektor hrany mcu1 
check1:process(counter(1),sw_check1)-------------------- 
begin 
 if counter(1)'event and counter(1)='1' then 
  sw_d1 <=  not sw_check1; 
 end if; 
  
 sw_ok_1 <= sw_d1 and sw_check1; 
  
end process check1; 
--detektor hrany mcu2 
check2:process(counter(1),sw_check2)------------------- 
begin 
 if counter(1)'event and counter(1)='1' then 
  sw_d2 <= not sw_check2; 
 end if; 
 
 sw_ok_2 <= sw_d2 and sw_check2; 
  









  if clk'event and clk='1' then    
    if count1="1100011" then 
     sw1 <= '0'; 
    elsif (sw_ok_1='1' or start='1') then 
     count1 <= (others => '0'); 
    else 
     count1 <= count1+'1'; 
    end if; 
  end if; 
   





  if clk'event and clk='1' then 
    if count2="1100011" then 
     sw2 <= '0'; 
    elsif (sw_ok_2='1' or start='1') then 
     count2 <= (others => '0'); 
    else 
     count2 <= count2+'1'; 
    end if; 
  end if; 
   




if clk'event and clk='1' then 
 if state="11" then 
  if start='0' then 
   state<="00"; 
  else 
   state<=state; 
  end if; 
 elsif state="00" then 
  if sw1='1' then 
   state <= state; 
  elsif (sw1='0' and sw2='1') then 
   state <= "01"; 
  elsif (sw1='0' and sw2='0') then 
   state <= "10"; 
  end if; 
 elsif state="01" then 
  if sw2='1' then 
   state <= state; 
  elsif sw2='0' then  
   state <= "10"; 
  end if; 
 end if; 
end if; 





 case state is 
   when "00" => out_to_bridge <= MCU1; led1 <= '0'; led2 <= '1'; led_err <= '1'; 
DIG_MCU1<='1'; DIG_MCU2<='0'; DIG_ERR<='0'; 
   when "01" => out_to_bridge <= MCU2; led1 <= '1'; led2 <= '0'; led_err <= '1'; 
DIG_MCU1<='0'; DIG_MCU2<='1'; DIG_ERR<='0'; 
   when "10" => out_to_bridge <= (others =>'0'); led1 <= '1'; led2 <= '1'; led_err <= 
'0'; DIG_MCU1<='0'; DIG_MCU2<='0'; DIG_ERR<='1'; 
   when "11" => out_to_bridge <= (others =>'0'); led1 <= '1'; led2 <= '1'; led_err <= 
'1'; 
   when others =>  
 end case; 
 
end process multiplex;  
 




A.2 Schémata a DPS





































































































































































































































CES 10u/35V JAM-CS 
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A.2 Schémata a DPS
H-most: dps-top
30.05.15 11:02  /home/misak/Plocha/H-bridge_Main_Finish/H-BridgeMain.brd
H-most: dps-bottom
30.05.15 11:02  /home/misak/Plocha/H-bridge_Main_Finish/H-BridgeMain.brd
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A.2 Schémata a DPS
H-most: plan-top























































































































































































































































































































































































































10k 10k GNDBZX55 4,3V
BZX55 12V
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A.2 Schémata a DPS
Zdroj: dps-top
30.05.15 10:33  mirrored  /home/misak/Plocha/Hummer_power_supply/HUMMER_power_supply.brd
Zdroj: dps-bottom
30.05.15 10:32  mirrored  /home/misak/Plocha/Hummer_power_supply/HUMMER_power_supply.brd
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A.2 Schémata a DPS
Zdroj: plan-top


























































































A.2 Schémata a DPS
dsPIC modul: dps-top
30.05.15 10:55  /home/misak/Plocha/BrainBoard_33EP512MU810/BrainBoard_33EP512MU810/BB_33EP512MU810_R150501.brd
dsPIC modul: dps-bottom
30.05.15 10:55  mirrored  /home/misak/Plocha/BrainBoard_33EP512MU810/BrainBoard_33EP512MU810/BB_33EP512MU810_R150501.brd
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A.2 Schémata a DPS
dsPIC modul: plan-top




















































A.2 Schémata a DPS
CPLD modul: dps-top
30.05.15 10:57  /home/misak/Plocha/CPLD_board/CPLD_board.brd
CPDL modul: dps-bottom
30.05.15 10:57  /home/misak/Plocha/CPLD_board/CPLD_board.brd
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A.2 Schémata a DPS
CPLD modul: plan-top









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 2 3 4 5 6 7 8




1 2 3 4 5 6 7 8





1 2 3 4
CO
N2
1 2 3 4
CO
N3
1 2 3 4
CO
N4
































































































































1 2 3 4
CO
N1



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A.2 Schémata a DPS
Main board: dps-top
30.05.15 10:51  /home/misak/Plocha/Main_Board/Main_Board.brd
78
A.2 Schémata a DPS
Main board: dps-bottom
30.05.15 10:52  mirrored  /home/misak/Plocha/Main_Board/Main_Board.brd
79
A.2 Schémata a DPS
Main board: plan-top

































































































































































A.2 Schémata a DPS
Main board: plan-bottom
30.05.15 13:15  mirrored  /home/misak/Plocha/Main_Board/Main_Board.brd
*
IC
1
R1
ZD
1
U1
IC
4
D1
D2
D3C3C4
D4D5
C5
C6 C7
C10
L1 L2
C9 C11
IC14 IC2
R9
ZD
2
R1
1 Z
D3 Q1Q2Q
5
IC
8
R1
6
R1
7
C2
C1
7
C3
8
C3
9
C4
0
C4
1
81
